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数式処 理 システ ムMathematicaの応用 と
イ ンターネ ッ トを利 用 した経済学学 習 につい て
鵜 沢 秀
1は じめに
1.1こ れまでの経済学学習方法
基礎的な経済学(ミ クロ経済学 とマクロ経済学を指す ことが多い)を 含め,
一般的に経済学を学習 しようとする学生にとって,よ りわか りやすい方法につ
いての研究 と実践がこれまでなされてきた。そこでは,い ろいろなアプローチ
が提案され,実 行されてきている。
3節で紹介するインターネ ットのホームページにアクセスするとイギリスや
アメリカでの経済学教育のコンピュータ化への努力 を知ることができる。
(1)教科書を何回も読む,
(2)自分でグラフを描いた り表を作成する,
(3)講義を聴 き,先生に質問する,
(4)少人数のセミナーに参加 し,質問や議論をする,
(5)少人数で読書会を行 う,
(6)具体例に数値 を当てはめて計算問題 を解いてみる,
(7)モデル分析 を試みる,
(8)コンピュータを利用する,
などなど多 くの学び方がある。
コンピュータを利用するといって も,さ らにいくつもの利用の仕方がある。
大きく分けて3つ の方法がある。1つ は,コ ンピュータ ・プログラムを自分で
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作成 して経済問題を解 く方法,2つめは,専門家の作成 した経済シミュレーショ
ンを利用する学習である。3つ めは,作 成 されたプログラム,例 えば,表 計算
ソフ トや計量経済分析プログラム(統 計処理 ソフトを含む)を 利用 して,経 済
問題を解 く方法である。
1.2ソ フ トウエアの選択
経済学 を学 ぶ ソフ トウエ アは次 の3種 類 に分 け られ る。1つ は,今 までの教
科書 による学 習 をパ ソ コンの画面上 で行 う,い わゆ る,基 本 的な アプローチで
あ る。代表 的 な もの と して,CliffsStudyWareforECONOMICS(1993),3.5
で紹 介す るWinEcon4.0(1996)および4.1(1997),Stiglitz,J.,Economics
(W.W.Norton&Company,1993)用の ソフ トな ど多 数あ る。 もち ろんマルチ
メデ ィアを生 か した ものであ るので,そ の学習効果 は大 きい。
2つ め は,経 済 シ ミュ レー シ ョンを体験 させ るソ フ トウエ アであ る。 この種
の ソ フ トウエ ア も数多 くあ るが,3.9にあ げてあ るLovell(1995,1996)など
は興 味深 い ものであ る。
3つ め は,実 際のデー タを もとに どの ような経済 的因果関係 が存 在す るかを
予想 を立て なが ら学 習 させ る ソフ トで,第2の ソフ トウエ アは大 部分 この特徴
を持 ってい る。初歩 的 な経済学 か ら専 門の計量経済学 的研 究 にまで利用可 能な
ソフ トウエ アも数多 い。
この小 論で は,数式処 理 シス テムMathematicaの経 済分析へ の応 用,お よび,
イ ンターネ ッ トを利用 した経済学 学習 と研 究資源 の活用 につい て述 べ る。2節
で は,数 式 処理 シス テムMathematicaを利 用 して,寡 占理論 にお ける複 占モ
デルの クール ノー均衡 や シュ タッケ ルベ ルク均衡 を求 める。3節で は,インター
ネ ッ トを利 用 した経 済学学習 と研 究用 の資源につい て述べ る。
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2数 式処理 システムMathematicaの応用例
複占モデルにおけるクールノー均衡とシュタッケルベルク均衡を求める
数式処 理 シス テムMathematicaは,もと もと自然 科学 系 の問題解 決 のた め
にWolframによって開発 され,現 在 はWolframResearch社が維 持 管理 して
い るソ フ トウエ アで あ るが,他 の分野 に も積極 的に利用 され てい る。Varian
(ed.)[1993]はMathematicaを利用 して,経 済 問題や金融 問題 をいろい ろな
側 面 か ら解 い て い る17の事 例 を集 めた もの であ る。浅利,久 保,石 橋,山 下
[1995,1997]は,Mathematicaの計 算 能力 とその特 性 の一つ で あ るグ ラフ
表示 を大 いに利用 してい る。 また,小 林[1996]は,グ ラ フを多用 して ミクロ
経 済学の学習 補助 を試 みてい る。
この節 で は,Mathematicaの数 式処 理 とグ ラフ表示 を利用 して,複 占モ デ
ルの クー ルノー(Cournot)均衡 とシュタ ッケルベル ク(Stackelberg)均衡 を
求 める。 クール ノー ・モデ ルお よび シュタ ッケルベ ルク ・モデ ルにつ いての詳
論 は参考文献 にゆず る(今,鵜 沢,山 本[1992],奥野,鈴 村[1988],梅原,
シ ャオ[1997],Friedman[1983]などを参照せ よ)。
2.1複 占モデルにおけるクールノー均衡
同質の生産物 を生産する2つ の企業が存在 し,互いに相手の生産量を与件 と
して自分の企業の利潤を最大にしようと競争 している。自分の企業の生産量ば
かりでなく,相手企業の生産量 も自分の企業や相手の企業の利潤に重要な影響
を与えることをお互いに認識 している。これはゲーム理論の言葉でいえば,数
量を戦略変数 とするゲームである。
クールノーは1838年に発刊 された著書の中で,今日,ゲー ム理論においてナッ
シュ(Nash)均衡 と呼ばれる概念 を発見 した。 しば しば,ク ールノー=ナ ッ
シュ均衡といわれる理由はこのためである。
戦略の組み(q1C,q2C)は次の条件を満たす とき,クールノー=ナ ッシュ
均衡 となる。
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(1)企業2の 戦略q2Cに たい して,企 業1の 利潤 を最 大 にす る戦 略 はq1C
であ る。
(2)企業1の 戦略q1Cに たい して,企 業2の 利潤 を最大 にす る戦 略 はq2C
であ る。
すな わち,企 業1の 生 産量q1Cは,企 業2の 生 産量q2Cに 対す る企業1の
最 適生産量,お よび,企 業2の 生産 量q2Cは,企 業1の 生産量q1Cに 対す る
企業2の 最適生 産量で ある。
同質の生産物 を生産 し販 売す る2つ の企業が直 面す る市場需要 曲線(逆 市場
需要 関数)を 次 の ように想 定す る。
P=a-b(ql十q2)
こ こで,pは 市場 価格,q1,q2は それ ぞれ企業1お よび企業2の 生産量
を表す 。 また,a,bは 正 のパ ラメー タで ある。
以下 の説 明 はMathematicaのグラ フィ ック機i能を利 用で きる環 境 で実行 し
た ものであ る。
Mathematicaを起動 す る と,
In/lノ'=
とい うプロ ンプ トが表示 され るので,プ ロ ンプ トの後 に,市 場需要 曲線(逆 需
要 関数)を 入力 す る。
In∠7ノ'=p=a-b(q1+q2)
と入 力す る と,次 の行 に
Out∠=Z7=a-b(q1+q2)
と結 果が表示 され る。結 果 を表示 した くない ζきは,入 力 の最後 にセ ミコロ ン
";"を入力 す る と良い
。 こ こで,bと(q1+q2)の 問にスペ ースが あるが,
これはMathematicaの記号法 で積 を表す ために用い られてい る。
次 に,費 用 関数 は2つ の企業 に とっ て同一 で あ り,平 均費 用=限 界 費用=
mと な っているケー スを考察す る。
In[27'=cl=mql
Out/27=mql
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In[31'=c2=mq2
0ut/31=mq2
売上 額(収 入)は 価 格(p)と 生産 量(q1ま た はq2)の 積 で ある。費 用 を
考慮 す る と利潤(profit1とprofit2)はそれ ぞれ次 の ように入力 すれ ば求め る
ことが で きる。
一1海 ∠'41」=profitl=pq1-cl
Out∠41=一(mql)+q1(a-b(q1+q2))
上の式 を簡単 にす る には,Simplifyを用 いて,
In/57:=Simplify[profit1]
また は,
In/51:=Simplify[%]
Outf57=q1(a-m-bq1-bq2)
ここで,%は す ぐ前の番号 で与 え られ る内容 を示 す。 ここで はprofitlを表
してい る。
1}z[67'=pro且t2=pq2-c2
0ect(67=一(mq2)+q2(a-b(q1+q2))
相 手企業 の生産量 を与 件 と した とき,自 分 の企業 の利潤 を最大 にす る生産量
を求 め る。 これ は,ク ール ノー の反応 関数(reactionfunction),ゲ・ーム 理 論
では最適反応 関数(bestresponsefunction)と呼 ばれ ている。
乃n∫77:=foc={D[profit1,q1]==O,D[pro丘t2,q2]==Ol
Out∫77=={a-m-bql-b(q1+q2)==O,
a-m-bq2-b(q1+q2)==0}
ここで,D[profitl,q1]==0は利 潤(pro趾1)を生産 量q1に 関 して偏 微
分 した もの をゼ ロにお くことを示 してい る。す なわ ち,企 業1の 利潤最大 の1
階条件 を求 めて いる。従 って,focは2つ の企 業の利潤 最大 の1階 条件 を まと
めて表現 してい る。
1勿∠"81'=D[profitl,{q1,2}]
Outl81=-2b
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こ こで,D[profitl,{q1,2}]は,関数profit1を変数q1に 関 して,2回 偏 微
分 した ものを表 してい る。b>0を考慮す る と,そ の値 は負で ある。従 って,利
潤(profit1)が生産量(q1)に 関 して凹 関数(利 潤の グラフが上 に凸)に なっ
ている。す なわち,利 潤最 大の2階 条件 は満 たされてい る。 同様 に,企 業2の
2階 条件 も満 た され ている。
InIg7'=r1=Solve[foc[[1]],ql][[1]]
a-m-bq2}O
ut∠"97={q1->2b
1勿∠=ZO7'=r2=Solve[foc[[2]],q2][[1]]
a-m-bq1}O
ut∠107・={q2->2b
Solve[foc[[1]],q1]はfocの要 素の うち第1番 目の要素(D[profitl,q1]=
=0,すなわ ち,a-m-bq1-b(q1+q2)==0を 表す)をq1に つ いて解
いた ものであ る。式 の最後 につい てい る[[1]コは,出 力 の カ ッコ{}を とるた
めであ る。
従 って,r1お よびr2は それ ぞれ企業1と 企業2の 反応関数 を示 している。
後 で利 用す るため に,新 たに関数reaction1[a,b,m]およびreaction2[a,b,m]
をそれぞれ次 の ように定義 す る。
InIllノ'=reaction1[a_,b_,m]:=(a-m-bq2)/(2b)
乃nI127:=reaction1[a,b,m]
a-m-bq20
ut[127=
2b
In/131:=reaction2[a_,b_,m_]:=(a-m-bq1)/(2b)
InI147'=reaction2[a,b,m]
a-m-bqlO
ut[141=2b
反応関数 をグ ラフ表示 した ものが 反応 曲線 であ る。 クールノー=ナ ッシュ均
衡 は条件(ユ)お よび(2)か ら,企 業1と 企 業2の そ れぞれの反応 曲線 の交
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点 と し て 求 め ら れ る 。
1勿IZ57'=qc=Solve[foc,{q1,q2}][[1]]
　 　 　 　 　 　
}Out∠フ51={q1-〉,q2->3b3b
ク ー ル ノ ー=ナ ッ シ ュ 均 衡 は
　 　 　 　 　 　ユ
q1=,q2=3b3b
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と な る 。 こ こ で,ク ー ル ノ ー=ナ ッ シ ュ 均 衡 の 時 の 生 産 量(QIC[a,b,m]と
Q2C[a,b,m])を そ れ ぞ れ 定 義 し て お く 。
In(161'=QIC[a _,b_,m_]:=(a-m)/(3b)
Inl177'=QIC[a,b,m]
a-m
Out/l77=3b
In/181:=Q2C[a_,b_,m_]:=(a-m)/(3b)
InI197'=Q2C[a,b,m]
a-m
Out/191=3b
ク ー ル ノ ー=:ナ ッ シ ュ 均 衡 価 格(PC[a,b,mコ)を 次 に 求 め る 。
In/201:=PC[a .-fb"m」:=Simplify[a-一一 b(QIC[a,b,mコ+Q2C
[a,b,m])]
InI21ノ」=PC[a,b,m]
a+2mO
ut/211=3
さ て,企 業1と 企 業2の ク ー ル ノ 一ー=ナ ッ シ ュ 均 衡 の 時 の 利 潤(pai1C[a,
b,m]とpai2C[a,b,m])をそ れ ぞ れ 求 め る 。
In/227'=pai1C[a"b _,m_]:=Simplify[(PC[a,b,m]-m)QIC
[a,b,m]]
In[231'=pai1C[a,b,m]
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2(
a-m)O
ut[231=9b
In[241'=pai2C[a_,b_,m_]:=Simpiify[(PC[a,b,m]-m)Q2C
[a,b,m]]
InI251:=pai2C[a,b,m]
2
(a-m)O
ut/251=
9b
ク ー ル ノ ー 均 衡(CournotEquilibrium),およ び,そ の と き に 得 ら れ る 利 潤
の 組(CournotProfits)は
InI267'=CournotEquilibrium={QIC[a,b,m],Q2C[a,b,m],PC[a,
b,m]}
a-ma-ma+2mO
ut[267={3b・3b・3}
In12η'=CournotProfits={pai1C[a,b,m],pai2C[a,b,m]}
22
(a-m)(a-m)O
ut/277={
9b・9b}
と な る 。
2.2ク ー ル ノ ー 均 衡 の グ ラ フ 表 示
Mathematicaはグ ラ フ 表 示 が 手 軽 に 行 な え る 。
ま ず,反 応 曲 線 を 表 示 さ せ る た め に,パ ラ メ ー タ の 値 を,例 え ば,
a=25,b=1,m=1
と す る 。
In[281'=a=25;b=1;m=1;
In/291:・=RE1・=D[profitl,q1]
Outl297=24-2q1-q2
1n[301'=RE2=D[profit1,q2]
Out[301=24-q1-2q2
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RE1およびRE2は,企 業1と 企業2の 限界利潤(=限 界収入一一・限界費用)
をそれぞれ求めている。限界収入とは,企業が追加1単 位の生産物を販売する
ときの収入の増分を示 し,限界費用とは,企 業が追加1単 位の生産物 を生産す
る時の費用の増分を示す。
限界利潤 がゼ ロ とな る点(ql,q2)
の軌 跡 は反 応 曲線 を示 す。Mathe-・
maticaでは 次 の よ う に す れ ば 良 い 。
1勿131ノ'=GrRE1=Contour.
Plot[RE1,{q1,0,
24},{q2,0,24},
Contours-〉{0},
ContourShading->
False,FrameLabel
-〉{q1,q2}]
0躍13Z1=-ContourGraphics一
図1の よ う に 企 業1の 反 応 曲 線(こ
の ケ ー ス の 時 は 直 線)が 描 か れ る 。
同 様 に し て,次 の よ う に 入 力 す る
と,図2の よ う に 企 業2の 反 応 曲 線
(この ケ ー ス の 時 は 直 線)が 描 か れ る 。
In1321'=GrRE2=Contour-
Plot[RE2,{ql,O,
24},{q2,0,24},
Contours-〉{0},
ContourShading->
False,FrameLabe1
-〉{q1,q2}]
Out[327=-ContourGraphics一
?
?
20
ql
図1.企 業1の 反応曲線
ql
図2.企 業2の 反応曲線
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グ ラフを見や す くす るには文字情報 が必要で ある。 まず,ク ールノー=ナ ッ
シュ均 衡 の点 を示 すため に,反 応 曲線の交 点に文字 ℃"を 表示 させ よう。 そ
のために は,交 点 の座標が必 要であ るが,次 の ように してす ぐわかる。
In[331'=QIC[a,b,m]
Out∠-337・={8}
InI341:=Q2C[a,b,m]
Out/347={8}
このケースの クール ノー=ナ ッシュ均衡 の生産量 の組 は{8,8}で あ る。
そ こで,次 の よ うに文字 を表示 させ るための入力 を行 うことにす る。
ln[351'=tC=Show[Graphics[Text[C,{8+0.5,8+0.5}]]]
OutI351=-Graphics一
ここで,Cの 位 置 は{8+0.5,8+O.5},すなわち,2つ の反応 曲線 の交点
のやや右上 に表示 させ てい る.
In[367'=tReaction1=Show[Graphics[Text[Firm1'sReaction
Curve,{6,23}]コ]
Out∠-367=-Graphics-
InI377'=tReaction2=Show[Graphics[Text[Firm2'sReaction
Curve,{20,3}]]]
OutI377=-Graphics一
以上 の準備 の も とに,ク ールノー=ナ ッシュ均 衡の グラ フ表示 を試 み る。
Inβ81:=GrCournotE=Show[GrREI,GrRE2,tC,tReaction1,
tReaction2,
PlotLabel->CournotEquilibrium]
OutI381ニーGraphics一
企 業1の 反応 曲線 と企 業2の 反応 曲線が交差 してい る図3が 得 られる。
次 に,ク ー ルノー均衡Cを 通 る等利潤線 を描 こう。企業1の 等 利潤線 とは,
企業1の 利潤 を一定 にす る ような企業1と 企 業2の 生 産量 の組{q1,q2}の軌跡
を表す。同様 に,企 業2の 等利潤線 を求め るこ とがで きる。Mathematicaでは,
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次の ように入力す れば良い。ただ し,
PlotPointsのdefaultの値(25)では,
20
グ ラフの折 れ線の程度 が荒い ので,
ここで はoptionの値(50)を使 って
15
い る 。
ぢ
In∠391,=ISOIC=・Contour-、 。
Plot[pro丘t1,{ql,0,
24},{q2,0,24},
Contours-〉{pai1C
[a,b,m]},Contour-
ql
Shading->False,
PlotPoints→50,図3・ ク 旧 ル ノ ー 均 衡C
FrameLabe1-〉{q1,q2}]
Out∠"397=-ContourGraphics-
1勿/407'=ISO2C=ContourPlot[profit2,{q1,0,24},{q2,0,241,
Contours-〉{pai2C[a,b,m]},ContourShading->False,
PlotPoints->50,FrameLabel-〉{ql,q2}]
OutI401=-ContourGraphics一
さ て,反 応 曲 線 と 等 利 潤 線 を 同 時 に 表 示 す る こ と に し よ う 。 企 業1の 等 利 潤
線 は,企 業1の 反 応 曲 線 上 で そ の 傾 き(D[profitl,q1])はゼ ロ に な っ て い る 。
同 様 に,企 業2の 等 利 潤 線 は,企 業2の 反 応 曲 線 上 で そ の 傾 き[D[profit2,q2]
が 垂 直 に な っ て い る 。 ・
In/4ヱ7'=G・C・u・n・tlSO-Sh・w[G・aphics[G・REI,G・RE2tα塀ea・ti・nl,
'tR
eaction2,ISOIC,ISO2C]
Out∠41ノ=-Graphics-
PlotPointsがdefault(25)の時 の 図4とoptionの 値(50)の 時 の 図5を 比 較
し な さ い 。2つ の 曲 線 は そ れ ぞ れ 利 潤=64に 対 応 し た 企 業1と 企 業2の 等 利 潤
線 で あ る 。
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企業1の 等利潤線は下にあればあ
るほど利潤の水準 は高いし,企業2
20
の等利潤線は左にあればあるほど利
潤の水準は高いことに注意しよう。
このことか ら,2つ の曲線に囲まれ
磐
た レンズ状 の領域 の点 は2つ の企業
に とって,ク ール ノー均衡 の時の利
潤 の組 み合 わせ よりも(利 潤 が多 い
とい う意味で)望 ましい点 であ る。
た とえ ば,{6,6}の 点 で生 産す
れ ば価 格 がp=25-(6+6>=13だ
か ら,利潤 は(13-1)・6=72となる。
す なわち,企 業1と 企 業2が 協 力 し
て{6,6}の 組 を生 産す れば利潤
の組{72,72}を手 に入れ るこ とが 20
で きる。
しか し,相 手企業 が6を 生 産 した
ときには,当 該企業 は6で はな く,
9を生産 すれば もっ と多 くの利潤 を
手 にす る ことがで きる。 これは次の
ように して確 かめ られ る。企業2が
6を生産 す る場合 を想 定 しよ う。企
業1の 利 潤 を改 め て,rijun1と約
束 しよ う。
In[427'=rijun1=profit1/.
q2->6
0utI427=(18-q1)q1
ql
図4.ク ー ル ノ ー 均 衡Cと 等 利 潤 線
(PlotPoints=25(default))
ql
図5.ク ールノ ー均衡Cと 等利 潤線
(PlotPoints=50)
この利潤を最大にする企業1の 生産量qlを求める。利潤最大化の1階条件は,
数式処理システムMathematicaの応用とインター ネットを利用した経済学学習について
In/447'=:D[rijunl,q1]==O
Out∠447=18-2q1==0
と な る 。 従 っ て,生 産 量q1は,
InI457ご=Solve[%q1][[1]]
Out[457={q1->9}
よ り,9と な る こ と が わ か る 。
ま た,利 潤 最 大 化 の2階 条 件 は,
Inf461'=D[rijun1,{q1,2}]
Out/467=-2
よ り,満 た さ れ て い る 。
In∠4η'=rijunl/.q1->9
0〃'μ η=81
従 っ て,企 業1は6を 生 産 す る よ り も裏 切 っ て,
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9を生 産す る と81の利潤 を
手 にす る ことがで きる。この利潤 は,協 力解 の時 の利潤72より多い。この とき,
企 業2の 利潤rijun2は,次の ように して求め られる。
In[487'=rijun2=profit2/.q1->9
0ut/487・=(15-q2)q2
1n!491'=rijun2/.q2->6
0ut∠497・=54
す なわち,企 業2の 利潤 は54とな る。
2つ の企業 は協力 し,{6,6}を 生産 すれ ば,利 潤 の組{72,72}を手 に
入 れ る ことが で きる。 しか し,相 手が協 定 を守 って6を生 産す る とき,自 分が
相 手 を裏切 って9を生 産す れば利潤 の組 は{81,54}とな る。従 って協 定 を守
るイ ンセ ンテ ィブはない。 しか しなが ら両企 業 とも裏切 って,生 産量 の競争 に
な る と,落 ちつ く先 は クール ノー均衡 とな り,利 潤 の組 は{64,64}とな る。
この状態 はゲー ム理 論 にお いて有名 な"囚人 の ジレンマ(Prisoner'sdilemma)"
にな ってい る。
一回 限 りのゲ ームでは協力解 は出て こないが,無限回 このゲーム を繰 り返 す,
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いわゆる,超 ゲームを考察すると,非協力ゲームの枠組みの中で も協力解が支
持 される状況が生 じることが明 らかにされている(Friedman[1983]などを
見 よ)。これはフォーク定理(FolkTheorem)と呼ばれている。
2.3複 占にお けるシ ュタッケル ベル ク均衡
相 手企業 の生 産量 にたい して,(反 応 関数 に従 って)最 適 な生産量 を生 産す
る戦 略 を とる企 業 を追 随者 とい い,相 手企業が 追随者で ある ことを知 って生産
計 画を実行す る戦 略 を とる企業 を先導 者 とい う。従 って,先 導 者 は追随者 の反
応 関数 を知 ってい る。
この ような複 占の ケース を考察 したのは シュ タッケ ルベ ルクであ る。 い ま,
企業1が 先導 者 で企 業2が 追随者 の場合 の シュ タ ッケルベ ル ク均衡S1を 求 め
よう。
一般解 を求 めるため に,パ ラメー ターの値 をa,b,mに戻 してお こ う。
In∠5ρ1'=Clear[a,b,m];
企業1の 利潤(profitl)をもう一度呼 び出そ う。
In[51ノ:=Simplify[profit1]
Outl51ノ=q1(a-m-bq1-bq2)
確 か に,パ ラメー ター の値 がa,b,mに戻 ってい ることに注 意 しよ う。
企業1は 先導者 であ るか ら,企 業2の 反応 関数 を知 ってい る。企 業2の 反応
関数 は,
Inl527'=reaction2[a,b,m]
a-m-bqlO
at∠"S27=2b
であ るの で,q2と して,こ の値 をprofit1に代 入す る。Mathematicaでは次
の よ うに入力 す れ ば良い。 ここで,先 導 者 としての企業1の 利潤 をprofit1S1
とす る。
InI531:=profit1S1=profit1/。q2->reaction2[a,b,m]
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a-m-bqlO
utI531==一(mq1)+q1(a-b(q1+))
2b
上 式 を 簡 単 に す れ ば,
ln[541'=Simplify[profitlS1]
q1(a-m-bq1)O
ut[541=
2
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企業1の 利潤最大 条件 と企業2の 利潤最 大条件 は次 の ようになる。2階 条件
は満 たされてい る ことに注意 しよう。
InI551'=focSl={D[profitlS1,q1]==O,foc[[2]]}
a-m-bqlbqlO
〃t/551=={a-m--b(q1+)==0,2b2
a-m-bq2-b(q1+q2)==0}
q1とq2に 関す る連 立方程式 を解 くと,
1カ15『67'=S1=Solve[focS1,{q1,q2}][[1]]
　 　 　 　 　 　
Outf567={q2-〉},q1->2b4b
シ ュ タ ッ ケ ル ベ ル ク 均 衡 の 生 産 量 を 定 義 し よ う 。
In/577'=QIS1[a_,b_,m_]:=Evaluate[Simplify[ql/.S1]]
InI581'=QIS1[a,b,m]
a-m
Out/581=2b
In/591'=Q2Sl[a_,b_,m_]:=Evaluate[Simplify[q2/.Sl]]
InI601'=Q2S1[a,b,m]
　 　 エ　
Outl607=
4b
シ ュ タ ッ ケ ル ベ ル ク 均 衡 に お け る 価 格 は,
InI61ノ'=pS1[a"b ..,m_]:=Simplify[a-b(QlS1[a,b,m]+
Q2S1[a,b,m])]
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Inl627"r-pS1[a・b・m]
a+3mO
ut[627=4
と な り,従 っ て,企 業1と 企 業2の 利 潤 は そ れ ぞ れ,
Inl637'=pai1S1[a_,b_,m_]:=Simplify[(pS1[a,b,m]-m)QIS1
[a,b,m]]
Inl641'=pai1S1[a,b,m]
2
(a-m)O
utl641=8b
Inl651'=pai2S1[a_,b_,m_コ:=Simplify[(pS1[a,b,m]-m)Q2S1
[a,b,m]コ
InI667'=pai2S1[a,b,m]
2
(a-m)O
utf667=
16b
と な る 。
以 上 の 結 果 を ま と め て お く と,
InI677'=StackelbergSIEquilibrium={QIS1[ab,m],Q2S1[ab,m],
PS1[a,b,m]}
a-ma-ma十3m
,,}Out/677={4b2b4
1n/681'=StackelbergSIProfits{pai1S1[a,b,m],pai2S1[a,b,m]}
22
・燗 一{('gtt),(害ぎbm)i
2.4シ ュタッケルベルク均衡のグラフ表示
企業1が 先導者で企業2が 追随者のときの シュタッッケルベルク均衡S1は
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企 業2の 反 応 曲 線 上 の 点 で,企 業1の 利 潤 を 最 大 に す る 点 で あ る 。 従 っ て,企
業1の 等 利 潤 線 が 企 業2の 反 応 曲 線 に 接 し て い る こ と が わ か る 。 こ の こ と を 確
認 す る た め に,次 の 準 備 を し よ う 。
ク ー ル ノ ー 均 衡 と シ ュ タ ッ ケ ル ベ ル ク 均 衡 を 比 較 で き る よ う に,
a=25,b=1,m=1
の ケ ー ス を 想 定 す る 。
Inl697:=a=25;b=1;m=1;
シ ュ タ ッ ケ ル ベ ル ク 均 衡 を 求 め る 。
In∫701'=StackelbergSIEquilibrium
Out∠「707={12,6,7}
1カ!71ノ'=StackelbergSIPro丘ts
Outl71ノ={72,36}
次 に 企 業1の 利 潤 が72の 時 の 等 利 潤 線 を 求 め る 。
InI727'=ISOlS1=ContourPlot[profitl,{q1,0,241,{q2,0,24},
Contours-〉{pai1S1[a,b,m]},ContourShading->False,
PlotPoints->50,FrameLabel-〉{q1,q2}]
Out[727=-ContourGraphics一
さ て,比 較 の た め に,企 業2の 利 潤 が36の 時 の 等 利 潤 線 を 求 め る 。
1弛∫731'=ISO2S1=ContourPlot[profit1,{q1,0,24},{q2,0,24},
Contours-〉{pai2S1[a,b,m]1,ContourShading->False,
PlotPoints->50,
FrameLabel-〉{q1,q2}]
Out∫731=-ContourGraphics一
シ ュ タ ッ ケ ル ベ ル ク 均 衡 点S1を 表 示 さ せ る 。
1カ1741'=tStackelbergS1=Show[Graphics[Text[S1,{QIS1[a,b,
m]+0.5,
Q2S1[a,b,m]+0.5}]]]
Out∫741=-Graphics一
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クール ノー均衡 の グラフの上 に,シ ュ タッケ ルベ ルク均衡の グ ラフを重 ねて
表示す る。
In〃757」=GrStackelberg=Show[GrREI,GrRE2,tC,tReactionl,tReaction2,
ISOISI,ISO2S1,tStackelbergS1]
OutI751=-Graphics一
図6の グ ラフが描 かれ る。 この図
か ら,ク ール ノー均衡 とシュ タッケ
20
ルベルク均衡の関係が読み取れる。
企業1の 等利潤線の利潤額は下方に
15
行 けば行 くほど利潤額が多いことを
考慮すると,企業1に とっては,クー 、。
ルノー均衡の利潤(64)よりもシュ
タッケルベルク均衡の利潤(72)の
方が多いことがわかる。企業2に と
っては,逆 で,ク ールノー均衡の利
　ユ
潤(64)の 方が シュ タッケ ルベ ル ク 図6.ク ールノー均衡Cと
シュタッケルベルク均衡Sl均衡 の利潤(36)よ りも多 い
。
CとS1を 比較す るこ とか ら,生 産量 の関係 も一 目瞭然 である。市場価 格 は,
2つの企業 の生産量 の和 の少 ない場合(ク ール ノー均衡 の ときは生 産量の和 は
8+8=16で価格 は25-(8+8)=9)の方が,多 い場 合(シ ュタ ッケ ルベ ル ク均
衡 の ときは生 産量 の和 は12+6==18で価格 は25-(12+6)=7)よりも高 くなっ
てい る。
2.5こ の節のまとめ
数式処理 システムMathematicaを用いて複占モデルの均衡解のうち,ク ー
ルノー均衡 とシュタッケルベルク均衡を求めた。比較的簡単ない くつかの命令
を組み合わせることにより,グ ラフ表示まで得 られた。
もちろん,経 済学の基本的な知識と高校終了程度の数学の知識を必要とする
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が,適 当 な ガ イ ダ ンス な い しは 指 導 書 が あ れ ば,微 分 な どの計 算 能 力 を
Mathematicaにまか して,経 済学 の内容 を理解 す るこ とがで きるで あろ う。
Mathematicaを利用 した経済学学 習 プログ ラムの教育効 果の可能性 は高い。
3イ ンターネッ トを利用 した経済学学習と研究資源の活用
インターネットをうまく活用することにより,経済学学習のソフ トウエア,
ディスカッション ・ペーパーや種々の経済データの所在を手軽に見つけること
がで きるようになって きた。紙幅の関係で,こ の小論では一部を紹介する。 よ
り詳 しい紹介は,別 の機会にしたい。
3.1一 般的,網 羅的 な手 引 きファイル
研究者 に とって も,経 済学学 習者 に とって も有益 であ り,非 常 に網羅的 な も
の と しては,ゴ ッフェ(BillGoffe)による
ResourcesforEconomistsontheInternet,Vol.2,No.3,May,1997'
が著名で あ る。 この資料 はほぼ3カ 月 ご とに最新版 で公 表 されて きてい る。現
時点 で の最 新 版 は,1997/5/27に更 新 した もめで あ る。全41章か らな り,
ASCHフ ァイルで も手 に入 れ るこ とがで きるが,約425KBも ある。
以下のURL(UniformResourceLocator)にア クセスす れば よい。
http://econwpa.wustl.edu/EconFAQ/EconFAQ.htm1
3.2ソ フ ト ウ エ ア の 一 覧 リ ス ト
EconomicsSoftwareGuideAlphabeticalListingが次 のURLに 掲 載 さ れ て
い る 。
http://www.ilrt.bris.ac.uk/ctiecon/alphalst.htm
こ の リ ス トは,英 国 ブ リ ス ト ル 大 学(UniversityofBristol)のTheCom-
putersinTeachingInitiative,CTICentreforEconomicsが管 理 し て お り,ア
ル フ ァ ベ ッ ト順 に ソ フ トウ エ ア が 紹 介 さ れ て い る 。
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主題別 の リス トを調べ る と,11項目に分 け られた ソフ トウエアが ある。か な
り詳細 な解説 を参考 にす る と,ど の ソフ トウエア を選ぶ のが よいか の 目安 がで
きる。そ のURLは,
http://www.ilrt.bris.ac.uk/ctiecon/catalog.htm
にあ る。
3.3NetEc
こ の サ ー バ ー は,theMIDASserviceofManchesterComputingにあ り,
ミ ラ ー サ イ ト と し てWashingtonUniversityや一 橋 大 学 が あ る 。
URL:http://netec.mcc.ac.uk/NetEc.html
NetEcの 目 的 は,電 子 的 手 段 を 用 い て 経 済 学 研 究 の コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン を
よ り 良 く行 お う と す る 広 範 な ボ ラ ン タ リ ー 活 動 で あ る 。 以 下 の7つ の 活 動 が 現
在 行 わ れ て い る 。
(1)InformationonprintedworkingpapersonBibEc,
URL:http://netec.mcc.ac.uk/BibEc.html
(2)DataaboutelectronicworkingpapersonWoPEc,
URL:http://netec.mcc.ac.uk/WoPEc.html
(3)CodeforEconomicsandEconometricsonCodEc,
URL:http://netec.mcc.ac.uk/CodEc.html
(4)WorldWideWebresourcesinEconomicsonWebEc,
URL:http://netec.mcc.ac.uk/WebEc.html
(5)SelectResourcesinBusinessAdministrationBizEc,
URL:http://netec.mcc.ac.uk/BizEc.html
(6)HomePagePapersinEconomicsonHoPEc,
URL:http://netec.mcc.ac.uk/HoPEc.html
(7)JokesabouteconomistsandeconomicsonJokEc.
URL:http://netec.mcc.ac.uk/JokEc.html
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3.4経 済 学 と 教 育 の た め の 資 源
WebEc(WorldWideWebResourcesinEconomics)は,
URL:http://www.helsinki.fi/WebEc/webeca.htm1
ま た は,上 記 の ミ ラ ー サ イ ト
URL:http://netec.ier.hit-u.ac.jp/WebEc/webeca.htm1
に,
生 に 教 え る 種 々 の ア プ ロ ー チ を 示 し て い る 。
経 済 学 を 教 え る た め に 便 利 なWEBサ イ ト と し て,
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EconomicsandTeachingのペー ジを開いてい る。 そ こで は,経 済学 を学
EcEdWeb(theEcono-
micEducationWebsite)ペー ジ が あ る 。 こ れ は,ネ ブ ラ ス カ 大 学 オ マ ハ 校 の
MaryLynnReiser,JimDick,andKimSosinによ り 管 理 さ れ て い る も の で あ
る 。
URL:http://ecedweb.unomaha.edu/home2.htm
大 学 生 対 象 の 教 育 用 資 源(EconomicResourcesforCollegeTeachers)は,
URL:http://ecedweb.unomaha.edu/teach-ec2.htm
に あ り,ま た,幼 稚 園 児 か ら 高 校 生 ま で 対 象 の 教 育 用 資 源(EconomicRe-
sourcesforK-12Teachers)は,
URL:http://ecedweb.unomaha.edu/teach2.htm
に あ る 。
教 育 担 当 者 に は も ち ろ ん,学 生 が 学 ぶ の に も 非 常 に 参 考 に な る 資 料 が 掲 載 さ
れ て い る 。
3.5経 済学入門用 ソフ ト(WinEcon4.oおよび4。1)
TLTP(TeachingandLearningTechnologyProgramme)EconomicsCon-
sortiumは,現代技 術 を利用 して教育 と学習 を よ り生 産的,か つ,効 率 的 にす
る ことを目的に設立 され,こ の プロ ジェク トの もとで,英 国の8大 学が協力 し,
経 済学入 門用 のプ ログラム(ComputerBasedLearning(CBL))・であ るWinE-
con(tm)を開発 して きた。1996年2月にバー ジ ョン4.0が公 開 されて いる。最
新版 バ ージ ョン4,1は1997年に リリー ス され た。 この ソフ トの評価 は非常 に高
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いo
URL:http://www.ilrt.bris.ac.uk/ctiecon/tltp.htm
URL:http://sosig.ac.uk/winecon/product/intro.htm
学部 レベルで経済学 を学 んだ り,教 えた りす るときに便 利な,対 話形 式の学
習 プログラムであ る。全 部で25章の内容 は,導 入 部分か ら経 済学で用 いる数学
や統計 学 まで を網羅 してい る。JohnSlomanによる書 評がEconomicJournal
(September1995),Vol.105,No.432,pp.1327-1346に掲 載 されてい る。
3.6実 験 経済学 のための教育用 ソ フ ト
ア メ リカの ア リゾナ大 学(TheUniversityofArizona)のESL(Economic
ScienceLaboratory)は,実験経 済学的方 法を採用 して,経 済学,金 融,お よび,
会計 学の教示法 を変 えて,以 下の よ うな プログラム を開発 し,こ の よ うな手法
が価 値の ある,教 育効果 の高い ものであ るこ とを確 認 して きた。
URL:http://www.econlab.arizona.edu/eslsoft.htm1
(1>MICROMonop(MONOP.EXE)
この プログ ラムは,学 生が売 り手(独 占企業)の 立場 で行 動す る ときの
シ ミュ レー シ ョンを体験 で きる。
(2)MICROCall(HAND.EXE)
この プロ グ ラムは,auniformprice,or"call"auctionを授業 で 実行 で
きる。
(3)ESLDoubleAuction(ESLDA143.EXE)
この プログ ラムは,ネ ッ トワーク コンピュー タ上で実行可 能で,供 給 や
需要の理論,均 衡概念 を学習 させ る もので ある。
(4)VoluntaryContributionMechanism(VCM110.EXE)
この プログ ラム は,与 え られ た資源 を私的財 と公共財 に,ど の よ うな比
率 で投資す るか を体験 させ るものであ る。公共財へ の投資 か らの収益 は こ
のゲー ムの参加 者全員 で平等 に受 け取 る こ とか ら,フ リーライ ダーへ の強
い誘因が存在 す るこ とを確 かめ るこ とがで きる。
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(5)NormalFormGame(NFG2.EXE)
この プログ ラムは,2人 ゲ ームの利得行列 を用 いて,ゲ ーム理論の いろ
いろな概念 を学 生 に示 す もので ある。
3.7ゲ ームの理 論 と実験 経済学
ロス(Roth)教授(UniversityofPittsburgh)のホーム ペー ジ(AlRoth's
gametheoryandexperimentaleconomicspage)に1ま,ゲーム理論,交 渉 問題,
マ ッ チ ン グ に 関 す る 議 論,実 験 経 済 学 お よ び 計 算 に よ る 経 済 学
(Computationaleconomics)に関する詳 しい資源が満載 されてい る。
URL:http://www.pitt.edu/～alroth.html
実験経 済学 に関 して は,26の重要 なホームペ ージへ の リンクが紹 介 され てい
る。西條 教授(大 阪大学)の 実験経済学 ホ ームペ ー ジ
URL:http://www.iser.osaka-u.ac.jp/～saijo/index-e.html
もその中 に含 まれてい る。西條教授 は 日本 での実験 経済学研 究の中心 で活 躍 し,
談合 に関す る研究 を含 め,実 験 経済学研 究 グループを運営 しなが ら,若 手研 究
者 の育 成 にも当た ってい る。
3.8実 験経済 学 と雑誌(ClassroomExpemomics)
ExPernomicsとは,実 験(ExPeriment)と経 済学(Economics)の合成語 で
あ り,ClassroomExpernomicsは教室 で教 育方法 と しての経 済学 実験 を行 う
人 々へ の会 報 で あ る。 この会 報 は,GregDelemeester(MariettaCollege)と
JohnNeral(FrostburghStateUniversity)によ り,1992年春 号 か ら毎年,春 と
秋 に電子 出版 されてい る。
URL:http://www.marietta.edu/～delemeeg/expernom.htmI
3.9経 済学研 究者の 開発 した経済学教 育 プログラムの例
(1)MichaelC.Lovell[1990,1995]"EconoLand",1990,1995Version6.0
これ はマ ク ロ経 済 の シミュ レー シ ョン ・プ ログ ラムでWindows95上で
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利用 可能 であ る。非常 に広範 なシ ミュ レー シ ョンが可能 であ り,グ ラ フ表
示 もあ り分 か りやす い し,操 作性 に も優 れて いる。
(2)MichaelC.Lovell[1986,1996],"Let'sPlayOligopoly",Version9.1
これ は製 品差 別化 の もとで複数 の相 互依存 関係 にあ る(2社 以上8社 以
下 の)寡 占企業 と競争 しなが ら利潤 を最 大化す る生 産量 を求 める プログ ラ
ムでIBMPCあ るい はDOS/V機 の英語 版MS-DOS(PC・-DOS)モード上
で利用 可能で あ る。
(1×2)は,インター ネ ッ ト上に公 開 した筆者の プログ ラム(3)に興 味 を持 っ
た彼 が 筆者 に利 用 を勧 め た,非 常 に興 味深 い プ ロ グラム であ る。Lovell
はこのプ ログラム を勤務先 の大学(WesleyanUniversity)で使 用中 であ る。
プログ ラムの入手先 につ いては
URL:http://www.ilrt.bris.ac.uk/ctiecon/intrecon.htm
のECONOLABを 参照せ よ。
(3)筆者 の開発 したプ ログラム
鵜沢[1990][1992][1995][1996]は各 種 のBasic言語 を用 い て,経
済学学習 を行 うプロ グラムを開発 して きた。現在 イ ンター ネ ッ ト上に英語
版が公 開中で,そ のURLは,
http=//www.res.otaru-uc.ac.jp/～uzawa/cal-econ.html
であ る。
プログ ラム は ミク ロ経済学(9本),マ ク ロ経済学(4本),産 業組織論(4
本),お よび,ゲ ー ム理 論(2本)に 関す る19本で,IBMPCあ るいは,
DOS/V機の英語版MS-DOS(PC-DOS)モー ド上で実行 可能で ある。
このプロ グラムの個 人で の利用 は文書 での許諾の基 に可 能で あるが,著
作権 は鵜沢 にあ る。 この プログラムは,
URL:http://www.ilrt.bris.ac.uk/ctiecon/resources/softdemo.htm
に もリ ンク されて いる。
[未 完]
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ComputerAssistedLearning(CAL)inEconomicsbyusingMathematicaandInter-
netResourcesonEconomics
ByMasaruUzawa
(OtaruUniversityofCommerce)
Abstract:InthispaperwetalkaboutCALinEconomicsbyusingMathematica
andInternetResourcesonEconomics.Insection2,wecanuseMathematicato
obtaintheCournotEquilibriumandStackelbergEquilibrium.Bothcomputational
operationsandgraphicalrepresentationsinMathematicacanbedonesoeasily.We
canunderstandtheoligopolytheorybyusingMathematica.Insection3,wecan
pickuptheInternetResourcesonEconomics.SeveralinterestedURLs(Uniform
ResourceLocators)areshown.Pleasetryit.Youwillfinditveryinterestingand
useful.
